Werner Fuchs, Holger Nobach

Auswirkungen der Turbulenz und inhomogener Streuteil-
chenkonzentrationen auf das MeBwertensemble eines
Laser-Doppler-Anemometers

Einleitung

Die Stromungsgeschwindigkeitsmessung nach dem Laser-Doppler-Verfahren beruht
auf der Geschwindigkeitsmessung in der Stromung mitgefithrter Teilchen, in Wasser z.
B. Luftblaschen /1/.Schlupflosigkeit der Teilchen vorausgesetzt, entsteht ein Ensem-
ble von Abtastungen der Stromungsgeschwindigkeit, aus dem die zeitgemittelten
Kenngrofien "\7,7’2 bestimmt werden. Aufgrund der riumlich-statistischen Teilchenver-
teilung wird das LDA-MeBwertensemble ursichlich durch das wihrend der MeBzeit
Ty erfaBten Stromungsvolumen generiert, es existiert eine Differenz (Bias) zwischen
den statistischen Eigenschaften des MeBwertensembles und den gesuchten Geschwin-
digkeitskenngrofen. Der LDA-MeBprozeB ist nicht ergodisch.

Bias-Hauptursache ist die Geschwindigkeits-Proportionalitit der MeBhiufigkeit,
mathematisch durch die Anzahl das MeBvolumen passierender Streuteilchen pro
Zeiteinheit (MeBvolumenrate) So(t) beschrieben

So)=cy"A -|V(v)| (1)

Cy: Volumenkonzentration der Streuteilchen; A 4 MeBvolumenprojektionsfliche in
Geschwindigkeitsrichtung

Zur Ableitung von Berechnungsverfahren der Zeitmittelwerte aus dem LDA-MeB-
wertensemble wird z. Z. die Volumenkonzentration Cy als konstant in Raum und Zeit
angenommen. Dies fiihrt in turbulenten Strémungen zur Uberbewertung hoherer
Geschwindigkeiten im LDA-MeBprozeB, resultierend in einem positiven Bias B fiir v
als Mittelwert 1. Ordnung

N

By =15 v, -9y =Tu? >0 0))

i=1
Tu: Turbulenzgrad
Dariiber hinaus existieren LDA-Anwendungen, bei denen eine Abhingigkeit der
Streuteilchen-Volumenkonzentration  von der Stromungsgeschwindigkeit cy=f(v(h)) ¥
konst vorliegt, z. B. auch im Nachstrom von Schiffspropellern. Abb. 1 zeigt ein Me8-
beispiel fiir negativen Bias im EinfluBbereich des Spitzenwirbels eines Modellpropel-
lers /2/. '
Es sind bisher keine quantitativen Vorhersagen des LD A-Bias unter Einbeziehung
inhomogener Streuteilchenkonzentrationen  verdffentlicht.
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Methodik

Als Mittel zur quantitativen Vorhersage des Bias bietet sich die Rechnersimulation
des LDA-MeBwerterfassungs- und -verarbeitungsprozesses unter Einbeziehung einer
simulierten turbulenten 1D- bzw. 3D-Strémung an. In Erweiterung von /3/ und /4/
wurde ein PC-Programm BIASSIM in Pascal erstellt, mit dem
~-die Simulation einer turbulenten Stromung mittels Autoregressiv-Prozef 1.
oder 2. Ordnung (= Geschwindigkeitsserie)
- die Simulation einer Teilchenbesihung beliebiger Dichte ohne und mit zusitz-
licher Konzentrations-Geschwindigkeitsabhingigkeit (= Teilchenserie)
- die Simulation von Signalerfassunges- und -verarbeitungsverfahren (= Prozes-
sorserie)
- die Anwendung bekannter Verfahren zu gewichteten Mittelung des MeBwert-
ensembles und der Turbulenzspektrumbestimmung auf die Teilchen- bzw.
Prozessorserie
erfolgt. Die Simulationsschritte sind einzeln ausfiihrbar, Vorgaben und Ergebnisse
einschl. der Serien werden als Datenfiles auf dem PC gespeichert. Der Bias ist durch
Vergleich mit den KenngréBen der verwendeten Geschwindigkeitsserie berechenbar.

Simulationsergebnisse

Die Auswirkungen von Turbulenz und nichtkonstanter Streuteilchenkonzentration als
a-priori-StromungskenngroBen auf den Bias sind an den statistischen Parametern der
Teilchenserie ablesbar und reprisentieren den gesamten LDA-MefBproze8 bei ver-
nachlassigbarem EinfluB der MeBplatzelektronik als Einsatzfall, der in der Praxis
anzustreben ist. Die gesuchten Zusainmenhiinge treten isoliert, und daher besonders
deutlich in turbulenten 1D-Stromungssituationen auf. Bei der Simulation der Ge-
schwindigkeitsserie sind statistische Unsicherheiten durch formgetreue Belegung mit
Stiitzwerten (100 je integrales Zeitma$ Tg) und durch die MeBzeit Ty (=5000 Tg)
minimiert. Abb. 2 zeigt die quadratische Turbulenzgrad-Bias-Beziehung gemi8 (2),
unabhingig von der Datendichte

Np =So®)Tg 3)
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Abb. 2:

LDA-Bias einer simulierten
o 1D-Stromung in Abhingigkeit
40 20 30 /Y% von der Turbulenz

Die in Abb. 3 und 4 enthaltene Abhingigkeit der Streuteilchenkonzentration von der
Geschwindigkeit ist linear angenommen,

Cy =m.* v(t) 4)
und ist normiert dargestellt
m.=(m * Np)/ v 5)

Fiir linear geschwindigkeitsabhingige Streuteilchenkonzentrationen ergibt sich:
- die Unabhingigkeit des Bias von der Datendichte,
- keine Bias-Kompensation des zusitzlichen Konzentrationseinflusses bei Auf
enthaltszeitwichtung unabhingig von der Datendichte,
- eine Bias-Kompensation unabhingig von der Ursache in Abhingigkeit von der
Datendichte bei der Zeitdifferenzwichtung, jedoch erst bei hohen Datepdich-
ten Ny >10 eine gute Anniherung an den Zeitmittelwert.
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Abb. 3:

LDA-Bias einer simulierten 1D-Strdmung mit Tu=20% in Abhingigkeit von der
Datendichte Links: ohne rechts: mit linear geschwindigkeitsabhingiger Streuteil-
chenkonzentration m

Legende: x: Bias des%’leBwertensembles,A Blas bei Zeitdifferenzwichtung; e: Bias
bei Aufenthaltszeitwichtung
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Abb. 4:

LDA-Bias einer simulierten ID-Strémung mit Tu=20% bei Variation der geschwin-

digkeitsabhidngigen Streuteilchenkonzentration. Links: Ny =10; rechts: Np=1;
Legendg wie Abb. 3

SchluBifolgerungen

Turbulenzgrad und geschwindigkeitsabhingige Streuteilchenkonzentration haben
einen wesentlichen EinfluB auf den LDA-MeBprozeB und spiegeln sich im Bias wider.
Mit dem PC-Programm BIASSIM steht ein Werkzeug bereit, diese a-priori-
Informationen iiber den Strémungszustand am MeBort quantitativ in die Optimierung

des MeBprozesses zum Erhalt der zeitgemittelten StromungskenngroBen  einzubezie-
hen.
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